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PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BIOMASS DENGAN KAPASITAS 20 MW    
 
Jamaludin 
Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, 
Universitas Muhammadiyah Tangerang 





Turbin gas dengan bahan bakar biomass adalah salah satu alternative pembangkit 
tenaga daya sebagai penghasil tenaga listik dimana pada saat ini sebagian besar 
pembangkit listrik yang ada di Indonesia masih menggunakan bahan bakar minyak 
sebagai bahan bakar utama, padahal ketersediaan bahan bakar ini makin langka 
dengan harga yang kian meningkat. Dalam upaya diversifikasi bahan bakar peng-
gunaan bahan bakar minyak dialihkan ke penggunaan bahan bakar gas, gas yang 
digunakan pada pembangkit listrik bisa berbagai macam salah satunya adalah biomass. 
Dari berbagai komponen pada turbin gas, kompresor merupakan alat yang paling 
utama karena sebagai penyuplai udara pembakaran. Parameter-parameter unjuk kerja 
dari kompresor, yaitu: tekanan rasio, Mach Number, Laju aliran Massa dan Volume 
serta kecepatan sudu yang bisa diketahui secara teoritis. Selanjutnya metode CFD 
digunakan untuk mengetahui pola aliran dipermukaan meridional antara full dan 
spliter blade guna mengetahui variasi dengan  = 37,070 dan  =  serta nilai 
 = dan  = yang bisa digunakan untuk menghasilkan aliran udara 
yang bisa menghasilkan efesiensi turbin yang lebih baik. 
 
Kata Kunci: kompresor, efisiensi, biomass,sudu-sudu kompresor. 
 
1.  PENDAHULUAN 
Masalah lingkungan dan ekonomi meru-
pakan alasan di balik dorongan yang cepat 
akan pemanfaatan energi terbarukan di selu-
ruh dunia. Selain untuk mengatasi hambatan 
secara ekonomi dan komersial, pemanfaatan 
sumber energi terbarukan sesuai dengan 
tujuan atau goal yang ditetapkan oleh 
sebagian negara yang ingin memaksimalkan 
potensi energi terbarukan di wilayahnya de-
ngan biaya murah. Energi listrik merupakan 
salah satu energi primer yang tidak dapat 
dilepaskan penggunaannya dalam kehidupan 
sehari-hari, baik di sektor rumah tangga, 
instansi pemerintah maupun industri. Semakin 
meningkatnya jumlah penduduk dan bertam-
bahnya penggunaan peralatan yang menggu-
nakan listrik mengakibatkan kebutuhan energi 
listrik meningkat pesat. 
Turbin gas merupakan salah satu jenis 
dari pembangkit daya yang dapat berbasis 
turbomachine (mesin turbo) yang mengguna-
kan turbocharger aksial atau radial untuk 
operasinya. Maka komponen mesin turbo, 
yaitu kompressor dan turbin yang sangat 
berpengaruh pada unjuk kerja sistem, ter-
utama kompressor karena mensuplai udara 
pembakaran. Ibaraki et al pada tahun 2003 
mengungkapkan bahwa pada kecepatan 
transonic, rugi-rugi akan sangat berpengaruh 
terhadap unjuk kerja kompressor, diantaranya 
rugi akibat beban kejut dan lapiasan batas. 
Kondisi operasi kompressor yang berada pada 
surge juga meyebabkan rugi, antara lain 
karena aliran balik. Maka untuk mendapatkan 
unjuk kerja sistem yang optimum, sudu 
kompressor harus di rancang dengan baik 
untuk mencapai efesiensi yang tinggi. Unjuk 
kerja kompressor antara lain dipengaruhi oleh 
beberapa parameter antara lain: rasio tekanan, 
Mach Number, Laju aliran massa dan volume, 
serta kecepatan sudu. Maka untuk menganali-
sa atau bahkan memperbaiki unjuk kerja dari 
kompressor, terlebih dahulu harus dimengerti 
pola aliran yang terbentuk. 
Metode yang dapat digunakan untuk me-
ngetahui pola aliran pada sudu kompressor 
antara lain metode CFD (Computational Fluid 
Dynamics). Ibaraki et al pada tahun 2003 
membuktikan bahwa dengan melakukan 
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simulasi CFD pada meridional surface rugi 
aliran dan rugi kejut pada tiap sudu dapat 
dianalisa. Pada tahun 2004, Ibaraki et al 
menggunakan metode CFD terhadap kom-
pressor pada profil sudu dan meridional 
surface untuk melakukan optimasi dengan 
terlebih dahulu mengetahui profil full blade 
dan spliter blade kompressor sebelumnya.  
Investigasi aliran yang tidak stabil pada 
kompressor sentrifugal juga ditinjau pada 
meridional surface seperti yang dilakukan 
oleh Ibarakiet al. Selanjutnya optimasi 
terhadap kompressor sentrifugal yang dila-
kukan oleh Verstraete et al pada tahun 2010 
juga menggunakan metode CFD pada me-
ridional surface pada bagian hub dan shround. 
Penelitian terbaru pada tahun 2011 Dickens et 
al menggunakan metode CFD untuk 
merancang kompressor. Dengan demikian 
profil sudu yang dapat merepresntasikan 
karakteristik kompressor antara lain meridio-
nal surface dan stream surface of revolution, 
baik pada full blade maupun pada spliter 
blade. 
Dengan menggunakan metode CFD, 
meskipun kompressor tidak mungkin bekerja 
dengan efesiensi 100%, akan tetapi dengan 
pengetahuan akan pola aliran dan rugi-rugi 
pada kompressor, pola tersebut dapat di-
analisa, atau bahkan dioptimasi untuk mening-
katkan unjuk kerja sistem secara keseluruhan 
dari turbin gas. 
Unjuk kerja turbin gas dengan menggu-
nakan bahan bakar biomass tentunya akan 
menghasilkan efesiensi yang baik apabila 
efesiensi yang dihasilkan kompressor juga 
baik, dan tentunya ini sangat membantu pe-
merintah dalam penyedian listrik serta ramah 
lingkungan. 
 
2.  HASIL STUDI LITELATUR 
2.1  Latar belakang Energi Biomass 
Tidak bisa dipungkiri, teknologi masa de-
pan haruslah teknologi berwawasan ramah 
ling-kungan dan berkelanjutan. Ketika para 
ilmuwan mencoba menjelajah hingga titik 
terjauh dari batas-batas teknologi yang bisa 
diwujudkan, (teknologi ruang angkasa, tek-
nologi nano dan mungkin saja femto), tetap 
saja ekplorasi terhadap teknologi yang 
berorientasi “kembali ke alam” mampu 
menarik minat ribuan ilmuwan bahkan kini 
muncul istilah “teknologi hijau dan berkelan-
jutan” alias teknologi yang ramah lingkungan 
dan berkesinambungan dan “renewable 
energy” alias energi terbarukan. Salah satu 
teknolgi hijau yang kiranya paling layak 
diterapkan di negara berkembang dan ber-
penduduk banyak dengan sumber daya bahan 
alam yang demikian melimpah (tentu saja 
Indonesia memenuhi kriteria tersebut), adalah 
teknologi pemanfaatan biomass. 
 
2.2. Pengertian  Biomass 
Secara gamblang biomass adalah mate-
rial yang berasal dari tumbuhan maupun 
hewan termasuk manusia. Namun biomass 
dalam sudut pandang industri juga berarti 
material biologis yang bisa diubah menjadi 
tugas sumber energi atau material industri. 
Kita katakan mereka sebagai material organik 
atau biologis karena sebagian besar kom-
posisinya mengandung atom karbon, hidro-
gen, oksigen maupun nitrogen dan dihasilkan 
oleh proses biologis, misalnya hasil pertanian, 
perkebunan, sampah organik, limbah cair 
pembuatan tahu, limbah padat dan cair 
penggilingan tebu, feses hewan ternak dan 
sebagainya. 
Pada kondisi superkritis, misalnya, air 
pada suhu di atas 374 ° C dan tekanan di atas 
22,3 MPa berperilaku seperti pelarut 
disesuaikan dan memiliki sifat merdu ter-
gantung pada suhu dan tekanan. Dalam 
kondisi seperti itu, biomassa akan cepat 
membusuk oleh hidrolisis dan produk 
pembelahan biomassa (campuran CO, H2 dan 
metana) larut dalam air superkritis sehingga 
meminimalkan tar dan coke pembentukan 
akan tetapi prinsipnya biomass sudah 
mengandung gas metana, oksigen, nitrogen 
methanol, ethanol dan H2 dimana sebelum 
menjadi gas metana, sampah organik meng-
alami proses pembusukan karena adanya 
bakteri, selain itu biomass dapat diubah 
menjadi berbagai macam energi lain, misalnya 
energi panas. Hasil proses pembakaran 
biomass dapat dimanfaatkan untuk memanas-
kan air yang menghasilkan uap untuk meng-
gerakkan turbin pembangkit tenaga listrik. 
Membakar biomass bukan salah satu cara 
terbaik menghasilkan energi panas karena 
dampak langsung yang dihasilkan dari pem-
bakaran biomass tidak baik untuk lingkungan 
dan efisiensi energi yang dihasilkan tidaklah 
demikian besar akibat dari pembakaran tidak 
sempurna. Maka perlu dipikirkan cara untuk 
mendapatkan sumber energi yang efisien 
dengan cara mengolah biomass. Gas metana 
atau biogas merupakan gas yang dihasilkan 
dari proses pembusukan material organik, 
methanol maupun ethanol dapat dihasilkan 
dari proses fermentasi produk pertanian yang 
memiliki kandungan karbohidrat tinggi, mi-
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salnya jagung dan kentang. Sementara itu 
minyak yang dihasilkan dari segala macam 
bijian-bijian yang dapat dimakan, minyak 
kelapa maupun minyak tanaman jarak, 
tanaman kapuk, chlorella, algea, bahkan mi-
nyak jelantah dapat diubah menjadi bahan 
bakar mesin diesel dan disebut sebagai 
biodiesel. 
Salah satu sumber energi alternatif yang 
besar peluangnya untuk dikembangkan pe-
manfaatannya di Indonesia ialah energi 
biomas, seperti ditempat pembuangan sampah 
Bantar Gebang sampah yang terkumpul setiap 
harinya 5300 ton dan yang bisa dimanfaatkan 
untuk pembangkit tenaga sampah 2000 ton ini 
dapat menghasilkan energi listrik 12,5 MW 
dan di Indonesia memiliki sumber biomass 
yang melimpah, sehingga potensi untuk 
menjadikannya sebagai sumber energi (bahan 
bakar) sangatlah besar. Sebagai sumber 
energi, biomas memiliki beberapa keuntungan 
terutama dari sifat terbarukannya, dalam arti 
bahan tersebut dapat diproduksi ulang. Selain 
itu, dari segi lingkungan, penggunaan biomass 
sebagai bahan bakar memiliki 2 segi positif 
yaitu 1) bersifat mendaur ulang CO2, sehingga 
emisi CO2 ke atmosfir secara netto berjumlah 
nol, dan 2) sebagai sarana mengatasi masalah 
limbah rumah tangga, perkotaan, pertanian 
serta pencemaran udara. 
 
2.3  Gas Biomas Sebagai Bahan Bakar 
Motor 
Selain langsung dibakar pada tungku 
untuk memperoleh panas, cara pemanfaatan 
gas biomas ialah dengan menjadikannya 
bahan bakar motor bakar dalam (internal 
combustion engine). Motor yang digunakan 
dapat berjenis motor busi maupun diesel. 
Dengan sedikit modifikasi pada karburator, 
motor busi dapat dijalankan dengan bahan 
bakar gas biomas saja. Sedang motor diesel 
tidak dapat dijalankan hanya dengan gas 
biomas melainkan harus menggunakan sistem 
dual-fuel, yaitu gas biomas digunakan secara 
bersama dengan solar. Pada motor diesel tetap 
diperlukan bahan bakar solar karena injeksi 
solar digunakan untuk keperluan penyalaan. 
Agar dapat digunakan untuk menjalankan 
motor, gas dari reaktor harus dibersihkan 
terlebih dahulu dari debu partikel padat dan 
tar, karena keberadaan kedua benda tersebut 
dapat mengganggu kinerja motor atau bahkan 
dapat merusak komponen motor. Selain itu 
gas tersebut juga harus didinginkan agar 
volume spesifiknya turun sehingga menaikkan 
efisiensi volumetric pada saat langkah isap. 
Oleh karena itu Aplikasi turbocharger 
merupakan salah satu langkah untuk mening-
katkan tekanan dan laju aliran udara masuk 
ruang bakar yang dikompresi oleh kompresor. 
Aplikasi turbocharger pada motor Diesel 
dapat menurunkan konsumsi bahan bakar 
spesifik antara 3-14%. Peningkatan tekanan 
pada kompresor sentrifugal dilakukan oleh 
impeller yang terdiri dari sudu-sudu radial 
yang seragam. Oleh karena itu karakteristik 
aliran pada satu sudu akan mempresntasikan 
karakteristik aliran secara keseluruhan sehing-
ga analisa dapat dilakukan pada satu sudu 
saja. 
Pada kompresor sentrifugal udara masuk 
dan mengenai sudu secara aksial. Selanjutnya 
udara akan mengalir sesuai dengan profil sudu 
menuju bagian belakang impeller, sehingga 
udara akan meninggalkan sudu secara radial. 
Udara yang meninggalkan sudu akan melalui 
diffuser untuk menuju volute, dengan tekanan 
yang meningkat.  
 
Gambar 1. Holset Turbocharger 
 
Tiga siklus turbin gas yang dikenal seca-
ra umum yaitu: 
a)  Siklus Ericson 
Merupakan siklus mesin kalor yang dapat 
balik (reversible) yang terdiri dari dua 
proses isotermis dapat balik (reversible 
isotermic) dan dua proses isobarik dapat 
balik (reversible isobaric). Proses perpin-
dahan panas pada proses isobarik ber-
langsung di dalam komponen siklus 
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internal (regenerator), dimana effisiensi 
termalnya adalah: , dimana 
 = temperatur buang dan   = 
temperatur panas. 
b)  Siklus Stirling 
Merupakan siklus mesin kalor dapat 
balik, yang terdiri dari dua proses 
isotermis dapat balik (isotermal rever-
sible) dengan volume tetap (isokhorik). 
Efisiensi termalnya sama dengan efisien-
si termal pada siklus Ericson. 
c)  Siklus Brayton 
Siklus ini merupakan siklus daya termo-
dinamika ideal untuk turbin gas, sehingga 
saat ini siklus ini yang sangat populer 
digunakan oleh pembuat mesin turbine 
atau manufacturer dalam analisa untuk 
performance upgrading. Siklus Brayton 
ini terdiri dari proses kompresi isentropik 
yang diakhiri dengan proses pelepasan 
panas pada tekanan konstan. Pada siklus 
Bryton tiap-tiap keadaan proses dapat 




Gambar 2. Skematik Turbin gas dan Siklus Brayton. 
 
 Proses 1 ke 2 (kompresi isentropik). 
Udara dimampatkan secara isentropik 
didalam kompresor; 
 Proses 2 ke 3, proses pembakaran secara 
isobar, terjadi didalam ruang bakar, 
dimana udara bertekanan dari kompresor 
dicampur dengan bahan bakar dan dibakar 
dengan tekanan konstan. Jumlah kalor 
yang dihasilkan; 
 Proses 3 ke 4, ekspansi isentropik di da-
lam turbin. dimana gas panas hasil pem-
bakaran melakukan kerja pada sudu-sudu 
turbin. Daya yang dibutuhkan turbin;  
 Proses 4 ke 1, pembuangan panas pada 
tekanan konstan ke udara. Jumlah kalor 
yang dilepas; 
 Persamaan dari proses-proses diatas dapat 











Efisiensi Isentropik Kompresor 
  




2.4  Kompresor 
Berdasarkan Siklus Brayton, kompresor 
pada sistem turbin gas berfungsi untuk 
memampatkan udara sehingga ekspansi udara 
pada saat keluar dari combustion chamber, 
terjadi secara maksimal. Udara atmosfer ma-
suk ke sisi inlet kompresor setelah melewati 
filter udara. Pada sisi outlet kompresor, udara 
telah berada pada rasio tekanan tertentu dan 
siap untuk masuk ke ruang bakar. 
Kompresor sentrifugal dan axial menjadi 
dua tipe kompresor yang diaplikasikan pada 
sistem turbin gas. Kompresor sentrifugal lebih 
banyak digunakan pada sistem turbin gas yang 
berukuran kecil seperti mesin turbojet, karena 
kemampuannya yang hanya mampu meng-
hasilkan rasio kompresi hingga 3,5:1. Sedang-
kan kompresor axial lebih banyak digunakan 
pada turbin gas berukuran besar. Hal tersebut 
dikarenakan satu stage sudu kompresor aksial 
memiliki rasio kompresi 1,1:1 hingga 1,4:1. 
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Dan jika menggunakan sistem multistage sudu, 
rasio kompresi dapat mencapai hingga 40:1. 
Kelebihan kompresor sentrifugal diban-
dingkan dengan kompresor konvensional, 
ialah mampu meningkatkan tekanan udara 
yang lebih baik yang diakibatkan oleh 
impeller yang berfungsi untuk menaikan 
tingkat energy dari fluida dengan mendorong-
nya kearah luar, berarti menaikan momentum 
sudut fluida. Kedua tekanan statis dan 
kecepatannya bertambah besar di dalam 
impeller. Difuser dimaksudkan untuk meng-
ubah energy kinetis fluida yang keluar dari 
impeller kedalam energy tekanan, serta biaya 
yang lebih murah serta mempunyai efisiensi 
yang lebih baik, sedangkan kekurangnnya 




Gambar 3. Kompresor Sentrifugal Pada Turbin Gas. 
 
Satu stage kompresor sentrifugal tersusun 
atas dua bagian sudu yakni rotor dan stator. 
Sudu rotor berbentuk aerofoil (semacam sayap 
pesawat) berfungsi untuk mengakselerasi 
udara sehingga kecepatannya meningkat. 
Sedangkan sudu stator berbentuk difuser, 
yang berfungsi untuk mengkonversi kecepatan 
udara tersebut menjadi tekanan. Sehingga 
prinsip kerja kompresor aksial pada turbin gas 
ini adalah dengan mengakselerasi kecepatan 
udara, diikuti dengan pengkonversian kece-
patan udara tersebut menjadi tekanan oleh 
difuser. Pada sisi akhir stator terdapat difuser 
yang berfungsi untuk meningkatkan tekanan 
udara serta mengontrol kecepatannya sebelum 
masuk ke area combustion chamber. 
 
Unjuk Kerja Kompresor 
Tingkat kerumitan yang tinggi pada 
aliran kompresor sentrifugal menjadi 
simplikasi aliran tiga dimensi menjadi satu 
dimensi tidak mencerminkan karakteristik 
alirannya. Oleh karena itu diperlukan analisis 
tiga dimensi pada kompresor. Unjuk kerja 
kompresor berkaitan dengan beberapa 
parameter utama, dan berdasarkan proses 
kerjannya yaitu berdasarkan proses adiabatik 
yaitu proses dengan menggunakan asumsi 
ideal, dimana proses berlangsung pada proses 
entropi konstan dimana pada proses ini tidak 
ada panas yang masuk dan keluar, meskipun 
pada kenyataannya energi panas tidak bisa 
dirubah secara keseluruhan menjadi kerja, 
karena ada kerugian dan proses selanjunya 
adalah proses politropik adalah proses kerja 
aktual yang dihasilkan oleh kompresor itu 
sendiri sehingga parameter yang bisa kita 




Head isentropik adalah kerja per satuan 
massa yang diperlukan oleh kompresor pada 
proses isentropik, dan ditunjukan dengan 
rumus: 
Hisen =  x    
 =  R  x  Z x   
 Dimana: 
    =    atau   = 
   
 
Head Politropik 
Head Politropik adalah kerja per satuan 
massa yang diperlukan oleh kompresor pada 
proses polytropik reversible dengan kondisi 
gas masuk dan keluar kompresor yang sama, 
yang diitunjukan dalam rumus: 
Hpoly =  x    
 =  R  x  Z x   
 Dimana: 
   =    atau   = 
   
 
Untuk mencari harga eksponen politropik 
(n) digunakan persamaan: 
    
 
Dimana:  
T1: Temperatur pada sisi suction 
T2: Temperatur pada sisi discharge 
P1: Tekanan pada sisi suction 
P2: Tekanan pada sisi discharge  
 
Proses kompresi dalam kompresor dapat 
diasumsikan berlangsung secara isentropik, 
dimana gas masuk pada suhu dan tekanan 
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tertentu (T1 dan P1), sehingga diperoleh harga 
entropik masuk (S1). Pada proses isentropik 
dimana S1 = S2 , dapat ditentukan suhu gas 
keluar kompresor yaitu: T1 sedangkan pada 





Efisiensi isentropik adalah perbandingan 
antara head isentropic dengan head aktual. 







        
                 
 =    
 
Efisiensi Politropik 
Efisiensi politropik dari sebuah kom-
presor merupakan perbandingan antara head 
politropik dengan head isentropik. Dengan 
persamaan efisiensi politropik adalah: 
   
 
Kapasitas 
Kapasitas kompresor dapat dinyatakan 
dalam berbagai bentuk seperti: 
Inlet volume flow (ICFM) atau aktual 
inlet volume flow (ACFM), standard volume 
flow (SCFM) pada kondisi standard yaitu 
pada tekanan dan suhu standard, massa flow 
rate adalah kapasitas yang dihitung dalam laju 
aliran massa.   
Hubungan antara kondisi standard 
dengan kondisi inlet(aktual), dapat digunakan 
persamaan gas ideal: 
 
    atau     
Dimana :    : Tekanan standard 







Dimana:    laju aliran massa 
          Q : kapasitas 
          : density 
 
Jadi            
 
Sedang   dapat dihitung dari:  
  
 
Sedangkan   
                     
Jadi     
 





Ada beberapa daya yang berhubungan dengan 
gas: 
Daya gas 
Daya yang diterima oleh gas power atau 
aerodinamik power yang dapat dihitung 
dengan persamaan: 
  
Dimana :  GHP  : Gas Horse Power   
             Mass flow rate 
             H    : Head 
 
Daya Kompresor 
Daya kompresor dihitung dengan persamaan: 
    
Dimana  :  CHP : Compressor Horse Power 
          Efisensi Mekanik 
 
Daya Penggerak 
Daya penggerak dari kompresor dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan: 
  
Dimana 
DHP        : Driver Horse Power 
  Efisiensi transmisi 
 
Perhitungan Gas Propertis 
Untuk menghitung gas propertis, diguna-
kan langkah-langkah sebagai berikut: 
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Siapkan data komposisi gas campuran 
dengan setiap mol fraksinya, siapkan tabel 
berat molekul, tekanan kritis, dan temperature 
kritis setiap fraksi gas, masukan juga nilai 
kalor spesifiknya pada tekanan konstan, Cp 
untuk setiap gas, pada temperature kondisi 
campuran, hitung dan buat daftar kontribu-
sidari setiap gas untuk berat molekul, tekanan 
kritis, temperature kritis, dan panas spesifik 
dengan mengalikannya dengan mol fraksi 
setiap gas, jumlahkan masing-masing kon-
tribusi setiap gas hingga didapat parameter 
dalam kondisi campuran, lalu hitung nilai 




Lalu untuk menghitung nilai tekanan 
reduksi ( ), dan temperature reduksi ( ), 





Dimana P dan T adalah tekanan dan 
temperature yang diukur, sedangkan untuk 
mendapatkan nilai faktor kompesibilitas (Z) 
dengan memplotkan nilai Pr dan Tr pada 
grafik kompresibilitas. 
 
Gambar 4. Faktor-faktor koreksi beda tekanan untuk 
impeller sentrifugal 
 
2.5. Parameter Yang Mempegaruhi Unjuk 
Kerja  
Unjuk kerja kompresor dipengaruhi oleh 
beberapa, antara lain sebagai berikut: 
a)  Pengaruh Suhu Gas Masuk 
Suhu masuk kedalam kompresor 
tentunya sangat mempegaruhi unjuk kerja dari 
kompresor karena akan mengakibatkan 
beberapa parameter yang akan mempengaruhi 
antara lain: kerapatan massa gas menurun 
pada kapasitas yang sama, laju aliran massa 
yang dihasilkan akan menurun, daya yang 
dibutuhkan kompresor akan naik, dan pressure 
ratio akan menurun, hal-hal inilah yang akan 
mempegaruhi kinerja kompresor apabila 
temperature yang masuk kompresor tidak 
dikontrol. 
 
b) Pengaruh Tekanan Gas masuk 
Pada kompresor yang beroperasi pada 
putaran konstan dan laju aliran volume yang 
sama, maka penurunan tekanan gas masuk 
akan mengakibatkan kinerja kompresor 
tentunya akan terpengaruh karena akan 
mengakibatkan, laju aliran gas keluar 
kompresor turun, tekanan gas keluar 
kompresor turun, kebutuhan daya kompresor 
turun, oleh karena itu untuk menjaga tekanan 
gas keluar kompresor yang konstan, maka 
kompresor diharuskan beroperasi dengan 
putaran tinggi, akibatnya daya yang 
dibutuhkan oleh kompresor bertambah. 
 
c))  Pengaruh Jenis Gas 
Bila jenis gas berubah komposisinya dan 
spesifik gravity (SG) gas turun akan meng-
akibatkan: Laju aliran massa menurun dan 
daya yang dibutuhkan kompresor menurun. 
Tetapi sekarang, turbin gas berbahan bakar 
gas alam yang telah mendominasinya karena 
kemampuan start (black start) yang cepat, 
efisiensi yang tinggi, biaya awal yang lebih 
rendah, waktu pemasangan yang lebih cepat, 
karakter gas buang yang lebih baik dan 
berlimpahnya persediaan gas alam. Biaya 
pembangunan pembangkit tenaga turbin gas 
kira-kira setengah kali biaya pembangunan 
pembangkit tenaga turbin uap berbahan bakar 
fosil yang merupakan pembangkit tenaga 
utama hingga awal tahun 1980-an. Lebih dari 
separoh dari seluruh pembangkit daya yang 
akan dipasang dimasa akan datang diperkira-
kan akan merupakan pembangkit daya turbin 
gas ataupun dikombinasikan dengan turbin 
uap (combined cycle). bahan bakar gas yang 
bersih (seperti gas alam) paling cocok untuk 
turbin gas. Bagaimanapun, bahan bakar terse-
but diatas akan menjadi lebih mahal dan pasti 
akan habis. Oleh karena itu, pemikiran ke-
masa depan harus dilakukan untuk menggu-
nakan bahan bakar alternatif lain tentunya 
salah satunya adalah dengan meng-gunakan 
biomass, karena karakteristiknya sama dengan 
gas alam, tetapi gas alam selain mahal, tentu-
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nya untuk kedepannya akan sulit didapat.  
 
d) Pengaruh Faktor Kompresibilitas 
Faktor kompresibilitas gas sangat di-
pengaruhi oleh jenis atau komposisi gas dan 
tekanan serta temperature. Bila nilai Z naik 
dan kapaitas konstan menyebabkan, daya 
yang diperlukan kompresor naik dan pressure 
ratio menurun dan begitu sebaliknya. 
 
e) Pengaruh Putaran Kompresor 
Perubahan putaran kompresor akan ber-
pegaruh banyak terhadap karakteristik kom-
presor, dengan kenaikan putaran kompresor 
akan mengakibatkan anatar lain: Naiknya 
kapasitas atau laju aliran massa sebanding 
dengan perbandingan putaran kompresor, 
naiknya head yang sesuai dengan perban-
dingan putaran kompresor, naiknya kebutuhan 
daya yang diperlukan sesuai dengan perban-
dingan putaran kmpresor, dan begitu pula 
sebaliknya.karena hal ini dapat dilihat dari 
teori kesamaan sebagai berikut: 
 
 ,     ,       
 
f)  Pengaruh Perubahan Diameter Luar 
Impeler 
Perubahan ukuran diameter luar impeller 
mempunyai pengaruh yang sama dengan 
perubahan putaran, bila ukuran diameter luar 
impeller diperbesar dimana kompresor ber-
operasi pada putaran tetap, maka akan 
menyebabkan: kenaikan kapasitas sebanding 
dengan perbandingan kenaikan diameter, ke-
naikan head sebanding dengan perbandingan 
kenaikan diameter impeller kompresor, ke-
naikan daya yang diperlukan kompresor 
sesuai dengan perbandingan kenaikan dia-
meter impeller kompresor. 
 
2.6 Komponen-Komponen Kompresor Yang 
Mempegaruhi Unjuk Kerja Impeller 
Impeller merupakan salah satu komponen 
vital pada kompresor karena menentukan 
aliran fluida yang dikompresi. Impeller terdiri 
dari dua komponen utama yaitu: inducer dan 
sudu. Beberapa profil sudu yang biasa 
digunakan pada kompresor yaitu: 
Pada mesin-mesin turbo, seperti pada 
kompresor, pompa, turbin, dll, untuk 
merepresentasikan kondisi kinematic fluida 
dan sudu digunakan konsep segitiga kecepatan 
(speed triangles), yaitu pada sisi masuk dan 
keluar fluida, dengan sudu gerak atau sudu 
putar. 
 
Gambar  5.  Segitiga kecepatan pada kompresor 
sentrfugal, inlet dan outlet 
  
Segitiga kecepatan sebelah kiri merupa-
kan segitiga kecepatan saat fluida masuk 
kompresor sedangkan segitiga kecepatan 
sebelah kanan merupakan segitiga kecepatan 
ketika fluida meninggalkan kompresor. 
Dengan kecepatan (N) tertentu, maka kece-
patan sudu, u dapat ditentukan. 
u =      
Gerak tiga dimensi pada impeller terdiri 
dari tiga komponen kecepatan, yaitu 
kecepatan radial , kecepatan tangensial 
, kecepatan axsial , 
  
Berdasarkan ke tiga komponen kecepatan 
yang terdapat pada sudu kompresor, maka 
rotalpi dapat dituliskan sebagai: 
  
Apabial ruas kanan ditambahkan masing-
masing komponen   maka: 
  
         
 











Kerja spesifik pada fluida; 
  
Bagian eye pada sudu merupakan bagian 
yang perlu untuk dirancang secara rinci. 
Kecepatan fluida pada eye harus sesuai 
dengan kondisi operasi. Apabila kecepatan 
pada eye sudu terlalu besar akan menye-
babkan rugi-rugi tekanan. Kecepatan fluida 
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eye ditentukan oleh rasio antara radius hub 
, dan radius shroud . 
 
2.7 Difuser 
Difuser berfungsi untuk merduksi kece-
patan fluida yang meninggalkan sudu sehing-
ga meningkatkan tekanan. Difuser harus 
direncanakan dengan baik agar laju difusi 
sesuai dengan karakteristik operasi. Laju 
difusi yang terlalu tinggi akan menyebabkan 
bercampurnya aliran serta rugi-rugi yang 
besar karena adanya temperature stagnasi. 
Apabila laju difusi terlalu rendah, jarak 
tempuh fluida akan semakin besar sehingga 
rugi akibat gesekan juga semakin besar. Pada 
kompresor secara umum terdapat dua jenis 
diffuser, yaitu diffuser berbilah dan diffuser 
tanpa bilah (vaned diffusser dan vaneless 
diffuser). 




2.8  Faktor Slip 
Meskipun aliran fluida yang meninggal-
kan sudu kompresor diasumsikan terjadi tanpa 
gesekan (frictionless), aliran fluida ini tidak 
akan memiliki pola yang sama persis dengan 
pola sudu, yang disebut sebagai slip. 
Terjadinya slip akan menghasilkan sudut 
antara sudu dengan aliran . Slip tidak akan 
terbentuk apabila kompresor kompresor 
memiliki jumlah sudu sangat tipis yang tak-
hingga, sehingga hanya dihasilkan sudut alir 
relatif . Maka kerja kompresor merupakan 
fungsi dari slip yang terjadi ketika kompresor 
beroperasi. Gambar berikut menunjukan 





Gambar 6. Segitiga kecepatan tanpa terjadinya slip 
 
Faktor slip di simbolkan dengan: 
    
Dimana  adalah komponen tangensial 
dari kecepatan absolut dari fluida yang 
meninggalkan sudu menurut , dengan 
, sehingga: 
   
Terdapat beberapa persamaan yang 
umum digunakan untuk menyatakan faktor 
slip, yaitu Stodola Equation, Stanitz Equation, 
dan Balje Equation 
 
2.9  Stodola Equation 
Menurut Stodola, kecepatan slip diasum-
sikan yang terjadi disebabkan karena gerak 
rotasi, dengan nilai slip, : 




Untuk sudu radial dengan , maka: 
  
 
2.10 Stanitz Equation 
Persamaan Stanitz berlaku untuk sudu-
sudu radial dengan  kece-
patan slip diketahui berdasarkan sudut keluar 






2.11 Balje Equation 
Persamaan Balje berlaku untuk sudu 
radial dengan  
Dengan  
  
Secara umum, nilai slip yang terjadi 
berkisar pada angka 0,9. Maka dengan adanya 
slip yang terjadi, maka kerja yang diterima 
fluida tidak akan sama dengan yang diberikan 
oleh kompresor, berdasarkan slip yang terjadi 
. 
    
 
2.12 Computational Fluid Dynamic 
Computational Fluid Dynamic (CFD) 
adalah suatu analisa system yang melibatkan 
aliran fluida, perpindahan panas dan feno-
mena-fenomena yang terkait didalamnya yang 
dilakukan dengan simulasi berbasis computer. 
Dengan menggunakan CFD, hasil penelitian 
mengenai aliran fluida dan perpindahan panas 
tidak perlu dilakukan pengujian secara actual, 
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melainkan terlebih dahulu membuat model 
untuk selanjutnya dilakukan simulasi. 
 
3.  METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Waktu penelitian dilaksanakan pada 
bulan Desember 2014 sampai dengan April 
2015 sedangkan untuk tempat penelitian akan 
dilaksankan di Jakarta pada Pembangkit 
Listrik Tenaga Biomass Bantargebang dan 
Laboratorium CFD Magister Teknik 
Universitas Pancasila. 
 
3.2 Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan dalam 
menyelesaikan masalah ini dilakukan melalui 
pendekatan numerik. Pendekatan dilakukan 
dengan menggunakan metoda yang dihitung 
dengan bantuan CFD (Computational Fluid 
Dynamic). 
Penelitian ini dilakukan dengan tahap-
tahap sebagai berikut: 
a. Pengumpulan informasi melalui studi 
pustaka berkaitan dengan Pembangkit 
Listrik dengan Bahan Bakar Biomass; 
b. Mendatangkan tenaga ahli yang betul-
betul paham dengan pembangkit listrik 
tenaga biomass; 
c. Melakukan kunjungan ketempat dimana 
sudah dibangun pembangkit listrik tenaga 
biomass; 
d. Pengambilan data, setelah itu dianalisa 
serta dioptimasi bagaiman laju aliran dari 
kompresor bisa menghasilkan kerja tur-
bin gas, menghasilkan efesiensi ideal dan 
aktual yang lebih baik dengan menggu-
nakan aplikasi perhitungan dengan meng-
gunakan computer. 
 
3.4  Rangkaian Kegiatan Penelitian 
Penelitian dilakukan dengan langkah 
memperoleh parameter-parameter serta data 
karakteristik dari kompresor yang dapat mere-
presentasikan parameter unjuk kerja system. 
Tahap kedua merupakan analisa dari profil 
sudu kompresor yang dilakukan dengan 
menggunakan metode dan aplikasi CFD 
 
3.5  Teknik Pengumpulan dan Pengolahan 
data Teknik pengumpulan data  
Teknik pengumpulan data dan pengujian 
dilakukan dengan menggunakan CFD (Com-
putational Fluid Dynamics), dengan meng-
ambil data dari pembangkit listrik tenaga 
biomass yang sudah ada lalu dioptimasi 
dengan menggunakan aplikasi dari computer 
sehingga menghasilkan efesiensi yang lebih 
baik dibandingkan dengan pembangkit listrik 
tenaga biomass  yang sudah ada. 
 
3.6  Pengolahan Data  
Data kuantitatif yang diperoleh dari hasil 
pengujian dengan CFD (Computational Fluid 
Dynamics) diolah dengan menggunakan for-
mulasi dan simulasi numeric yang diper-oleh 
dari buku-buku referensi dan sumber lain 
yang relevan dengan penelitian ini, kemudian 
data tersebut dituangkan dalam bentuk tabel 
dan grafik.  
 
Tabel 1. Jadwal Penulisan dan Pengambilan Data 
 
 
4.  HASIL PENELITIAN DAN 
PEMBAHASAN 
 
Tabel 2. Properti Isentropis 
 
. 
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Tabel 4. Properti kecepatan outlet 
 
 
Maka luas penampang hisap kompresor 
  
Dengan   
               0,42386 
  
 












      

















Grafik Properti Kompresor Sentrifugal 




Gambar 7. Grafik rasio tekanan vs u1 
 
Dengan semakin besar rasio tekanan, laju 
massa gas yang masuk semakin besar, yang 
dicapai dengan kecepatan yang lebih tinggi. 
Namun, efisiensi juga selalu naik dengan rasio 
tekanan yang semakin besar dan kecepatan 
yang semakin tinggi. Oleh karena itu, rasio 
tekanan harus dikendalikan agar mencapai 
kecepatan sudu yang optimum. Gambar 7 
menunjukan kecepatan yang tertinggi sebesar 
495,0 m/s pada rasio tekanan 7,86 Rasio 
tekanan dapat dikendalikan melalui jumlah 
bahan bakar sehingga kecepatan sudu juga 
dapat dikendalikan. 
 




Gambar 8.   Grafik rasio tekanan vs  
 
Gambar 8 menunjukan bahwa semakin 
besar rasio tekanan, maka laju alir massa yang 
dihasilkan compressor juga semakin besar. 
Namun, rasio tekanan hendaknya dikenda-
likan untuk mendapatkan laju aliran massa 
yang diinginkan. Hal ini dapat dilakukan 
dengan pengaturan kecepatan putaran 
kompresor karena dengan putaran yang tinggi 
maka laju aliran massa juga akan mengalami 
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penurunan akan tetapi akan meningkatkan 
temperatur sehingga akan menaikan kembali 
efisiensi kompresor. Gambar 4.4 menunjukan 
pada pengujian dengan rasio tekanan tertinggi 
7,86  Dihasilkan laju aliran massa sebesar 415 
 
 
Grafik antara rasio tekanan dan efisiensi 
 
 
Gambar  9.  Grafik rasio tekanan vs efisiensi 
 
Rasio tekanan kompresor yang semakin 
tinggi dihasilkan oleh laju alir massa yang 
semakin tinggi dan putaran yang tinggi yang 
akan mengakibatkan efisiensi  mengalami 
penurunan hal ini akibat dari putran 
kompresor yang semakin tinggi sehingga akan 
mempegaruhi dari kerja kompresor yang tidak 
mungkin mempunyai putaran yang tinggi 
akibatnya kompresor dalam kerjanya akan 
mengalami penurunan hal ini sesuai dengan 
Berdasarkan compressor performance map  
putaran yang dihasilkan kompresor berada 
pada high speed region sehingga terjadi 
fenomena dimana efisiensi kompresor akan 
terus menurun pada laju alir massa yang 
meningkat . 
 
Grafik antara laju alir massa dan efisiensi  
 
 
Gambar  10. Grafik   vs efisiensi 
 
Gambar 10 menunjukkan bahwa efisiensi 
akan semakin turun seiring dengan laju aliran 
massa yang semakin meningkat hal ini 
disebabkan temperatur yang dihasilkan tinggi 
sehingga rasio tekanan juga semakin me-
ningkat seiring dengan naiknya putaran kom-
presor maka temperatur yang dihasilkan  juga 
naik yang mengakibatkan rasio tekanan juga 
naik maka efisiensi juga akan turun seiring 
dengan meningkatnya putaran kompresor. 
Berdasarkan compressor performance map  
putaran yang dihasilkan kompresor masih 
berada pada high speed region sehingga 
terjadi fenomena dimana efisiensi kompresor 
akan terus menurun pada laju alir massa yang 
meningkat. Pada keadaan ini, kompresor 
berada pada zona surge dimana aliran menjadi 
tidak stabil.  
 
Grafik antara Mach Number dan efisiensi 
 
 
Gambar 11. Grafik M1 vs efisiensi 
 
Pada tekanan yang semakin besar akan 
menghasilkan kecepatan yang semakin besar, 
yang berarti laju alir massa gas juga akan 
semakin besar. Namun, nilai efisiensi akan 
turun secara drastis seiring dengan semakin 
besarnya kecepatan. Fenomena ini karena 
adanya rugi akibat separasi aliran pada bagian 
inducer sehingga menyebabkan lapisan batas 
pada permukaan sudu yang semakin tebal. 
Gambar 11 menunjukan bahwa efisiensi  akan 
mengalami penurunan karena adanya rasio 
tekanan yang naik serta putaran kompresor 
yang tinggi sehingga menghasilkan tempera-
tur yang tinggi pula. 
Simulasi dilakukan terhadap variasi ra-
dius splitter blade, yaitu radius splitter blade 
standar (26,75 mm), variasi a sebesar 63,00 
mm, dan variasi b sebesar 83,00 mm, dimana 
full blade tetap. Tren kecepatan kompresor 
untuk tiap-tiap putaran poros cenderung sama. 
Akan tetapi variasi splitter blade b dengan 
radius 83,00 cenderung menghasilkan kece-
patan kompresor yang lebih tinggi pada 
putaran poros yang semakin tinggi. 
Sebagai verifikasi hasil simulasi dengan 
metode CFD untuk radius splitter blade 
standar terhadap perhitungan teoritis yang 
sudah dilakukan, tersaji pada grafik: 
 






Gambar 12. Grafik Kecepatan Putaran Poros vs 
Kecepatan Sudut. 
 
Kecepatan yang dihasilkan oleh CFD 
selalu lebih rendah untuk setiap uji. Pada 
putaran poros 3000 rpm, nilai kecepatan yang 
dihasilkan melaui metode CFD lebih tinggi 
16,19%, pada putaran 5000 rpm, lebih tinggi 
14,98% pada putaran 7500 lebih tinggi 
12,87%. Sedangkan pada putaran 10000 dan 
15000, lebih tinggi masing-masing 14,57% 
dan 12,95%,secara rata-rata, perbedaan antara 
teoritis dan metode CFD sebesar 14,31%. 
Secara rata-rata, variasi splitter blade akan 
menaikan kecepatan sudu kompresor 23,36% 
dan variasi b akan meningkatakan kecepatan 
sudu sebesar 53,31% terhadap penggunaan 
splitter blade standar.     
       
5.  KESIMPULAN  
Dari hasil analisis dan optimasi dengan 
menggunakan simulasi CFD maka dapat di-
ambil kesimpulan sebagai berikut: 
1. Dari hasil perhitungan dimana semakin 
besar perbandingan tekanan yang diha-
silkan maka efisiensi kompresor juga 
semakin besar, hal ini dikarenakan 
temperatur keluar dari kompresor juga 
meningkat dan laju aliran massa akan 
semakin meningkat. 
2. Dari hasil simulasi CFD dengan meng-
gunakan ukuran splitter blade standar, 
dapat diketahui semakin tinggi putaran 
poros maka kecepatan sudu yang 
dihasilkan akan semakin meningkat artinya 
putaran poros dan kecepatan sudu ber-
banding lurus hal ini dikarenakan semakin 
tinggi putaran maka jarak radius antara full 
blade dan splitter blade semakin dekat, 
sehingga separasi aliran tip blade akan 
berkurang. 
3. Kecepatan sudu yang dihasilkan dengan 
menggunakan simulasi CFD selalu lebih 
tinggi untuk setiap uji, pada putaran 3000 
rpm,  lebih tinggi 16,19%, 5000 rpm lebih 
tinggi 14,98% , pada putaran 7500 rpm 
lebih tinggi 12,87%, untuk putaran 10000 
rpm lebih tinggi 14,57%, dan untuk 
putaran 15000 rpm lebih tinggi 12,,95 % , 
namun pada dasarnya hasil simulas dan 
dari teoritis pada dasarnya sama dimana 
semakin tinggi putaran poros maka 
kecepatan sudu juga akan meningkat dan 
hal ini tentunya tergantung dari berapa 
besar sudut    dan sudut   yang dihasil-
kan. 
4. Nilai efisiensi yang menurun hal ini dika-
renakan adanya pemisahan aliran pada 
sudu inducer hal ini dikarenakan laju aliran 
massa yang semakin besar akan tetapi pada 
unjuk kerja kompresor yang diluar rentang 
optimum menurut kompresor map karena 
adanya rugi-rugi karena adanya batas yang 
semakin tebal yang mengakibatkan efi-
siensi  akan semakin menurun. 
5. Pada penelitian ini dengan menggunakan 
putaran 5000 rpm, unjuk kerja kompresor 
semakin baik karena hal ini disebabkan 
kompresor berada pada daerah surge, dan 
laju aliran massa juga semakin meningkat 
dan putaran kompresor berada pada daerah 
titik optimum dari kompresor map. 
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